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加 減 算 、 比 較 、 乗 算 、 積 和 な ど の 算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル は 、  V L S I  
( Ve r y  L a r g e  S c a l e  I n t e g r a t i o n ,  大 規 模 集 積 回 路 )  に よ る 機 能 の 実
現 に お け る 重 要 な 構 成 要 素 で あ り 、 V L S I の 性 能 に 大 き な 影 響 を 与
え る 。こ の た め 、算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル の 構 造 に 関 し て 数 多 く の 研 究
が あ り 、 種 々 の 演 算 ア ー キ テ ク チ ャ が 提 案 さ れ て い る 。  
算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル は 、こ れ ら の 基 本 的 な ア ー キ テ ク チ ャ に 基 づ
き 、周 辺 回 路 に 合 わ せ て 人 手 で 設 計・最 適 化 さ れ る こ と が 多 か っ た 。
し か し 、論 理 合 成 技 術 の 進 展 に 伴 い 、算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル を 含 む 回
路 の 自 動 合 成 が 可 能 と な り 、 V L S I 設 計 ツ ー ル に 導 入 さ れ て い る 。  
商 用 の V L S I 設 計 ツ ー ル で は 、 既 知 の 算 術 演 算 ア ー キ テ ク チ ャ を
任 意 の 入 力 ビ ッ ト 数 に 対 応 で き る よ う パ ラ メ ー タ 化 し た も の が 用
い ら れ て い る 。 し か し 、 パ ラ メ ー タ ベ ー ス の 合 成 手 法 で は 、 算 術 演
算 モ ジ ュ ー ル の 実 使 用 下 で の 最 適 化 が 十 分 で は な く 、使 用 状 況 に 対
応 し た 種 々 の 制 約 下 で モ ジ ュ ー ル の 合 成 と 最 適 化 を 行 う 手 法 の 確
立 が 必 要 と さ れ て い た 。と く に 、モ ジ ュ ー ル の 入 力 の 各 ビ ッ ト へ の
信 号 の 到 達 時 間 、出 力 の ビ ッ ト 毎 の 許 容 遅 延 時 間 、入 力 の 各 ビ ッ ト
が 1 を と る 確 率 が 異 な る 場 合 な ど へ の 対 応 が 重 要 な 課 題 で あ っ た 。 
本 論 文 は 、与 え ら れ た 時 間 制 約 の 下 で 算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル の 面 積
お よ び 電 力 の 最 適 化 を 行 う 合 成 手 法 に 関 す る 研 究 の 成 果 を ま と め
た も の で あ る 。対 象 と な る 演 算 は 、算 術 演 算 の 基 本 と な る 2 つ の 二
進 数 の 加 算 お よ び 3 つ 以 上 の 二 進 数 の 加 算 を 行 う マ ル チ オ ペ ラ ン
ド 加 算 で あ る 。加 算 は 2 の 補 数 表 現 で 減 算 と 大 小 比 較 を 行 う こ と が
で き 、ま た マ ル チ オ ペ ラ ン ド 加 算 は 乗 算 や 積 和 の 主 要 部 で 除 算 に も
応 用 で き る 。 こ の た め 、 本 研 究 の 成 果 は 、 二 進 数 の 加 減 乗 除 や 大 小
比 較 な ど 基 本 算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル の 合 成 に 幅 広 く 適 用 可 能 で あ る 。 
以 下 、 各 章 毎 に 論 文 の 概 略 を 示 し 評 価 を 行 う 。  
第 1 章  “ I n t r o d u c t i o n ”  で は 、 算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル の 合 成 手 法 に
関 す る 研 究 の サ ー ベ イ を 行 う と 同 時 に 、本 研 究 で 扱 う 加 算 器 合 成 と
マ ル チ オ ペ ラ ン ド 加 算 器 合 成 の 背 景 と そ の 重 要 性 を 示 し て い る 。  
第 2 章  “ P a r a l l e l  p r e f i x  a d d e r  s y n t h e s i s  f o r  a r e a  m i n i m i z a -  
t i o n ”  で は 、 桁 上 げ 先 見 手 法 を 一 般 化 し た 並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算
器  ( P a r a l l e l  P r e f i x  A d d e r )  に 着 目 し 、 入 力 お よ び 出 力 の 時 間 制 約
下 で の 並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 器 の 面 積 最 適 化 手 法 を 提 案 し て い
る 。並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 器 は 、加 算 の 桁 上 げ 信 号 の 生 成 と 伝 播
の 計 算 を 基 本 演 算 と し 、 そ れ ら の 組 合 せ で 加 算 を 行 う も の で あ る 。
こ れ ま で に 、 S k l a n s k y  法 、  B r e n t - K u n g  法 、 K o g g e - S t o n e 法 な
ど の 固 定 的 な 構 造 が 提 案 さ れ て い る が 、本 提 案 手 法 は 、乗 算 器 内 部
の 加 算 回 路 な ど 、加 算 の 入 力 信 号 の 到 達 時 刻 や 出 力 信 号 の 要 求 時 刻
が ビ ッ ト 毎 で 異 な る 場 合 に 、時 間 制 約 に 合 致 し た 最 適 な 並 列 プ レ フ
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ィ ッ ク ス 構 造 を 自 動 合 成 す る も の で あ る 。  
提 案 手 法 で は 、並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 器 の 合 成 を 2 段 階 に 分 け
て 行 う 。 第 一 段 階 で は 、 動 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 適 用 し 、 合 成 さ れ る
並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 器 の 構 造 を 非 重 複 三 角 型 に 制 限 し て 、素 子
の 段 数 な ど の 遅 延 情 報 を も と に 、桁 上 げ 計 算 の 基 本 演 算 素 子 の 個 数
で 表 さ れ る 面 積 を 最 適 化 す る 。動 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ で 得 ら れ た 結 果
は 、非 重 複 三 角 型 の 並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 器 の 中 で は 最 適 な も の
で あ る 。 続 く 第 二 段 階 で は 、 非 重 複 三 角 型 の 制 限 を 緩 和 し 、 遅 延 制
約 上 タ イ ミ ン グ に 余 裕 が あ る 部 分 に 対 し て ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク に
構 造 の 変 更 を 行 い 、素 子 を さ ら に 削 減 す る 。提 案 手 法 を C + + 言 語 で
実 現 し て 、入 力 の 到 達 遅 延 が 同 一 の 場 合 と 種 々 の バ リ エ ー シ ョ ン を
入 れ た ９ つ の 場 合 に 適 用 し 、既 存 手 法 に 比 べ て 素 子 数 の 削 減 を 確 認
し て い る 。解 析 的 に 求 め ら れ る 下 限 の 素 子 数 で 合 成 で き る 場 合 も 多
く 、 ア ル ゴ リ ズ ム と し て の 最 適 性 は 高 い 。 ま た 、 乗 算 回 路 中 の 加 算
器 合 成 に 適 用 し て 提 案 手 法 で 素 子 数 を 3 % 削 減 で き る と い う 結 果 を
示 す と 同 時 に 、 T S M C  0 . 1 3  μ m  プ ロ セ ス を 用 い て 論 理 ゲ ー ト レ ベ
ル で 各 手 法 の 面 積 比 較 を 行 い 、既 知 の 構 造 の 最 小 で あ る 遅 延 2 . 7  n s  
に 対 し て 1 1 % ～ 2 5 % の 面 積 削 減 を 、 ま た  2 . 8  n s  の 遅 延 に 対 し て  
4 % ～ 5 6 %  の 面 積 削 減 を 示 し て い る 。 計 算 時 間 は 最 大 で も 7 0 秒 程
度 で あ る ( 2 . 4 G H z  P e n t i u m  4 ,  1 G B  主 記 憶 で 評 価 ) 。本 提 案 手 法 は 、
段 数 や 素 子 数 な ど の 評 価 に 留 ま ら ず 、実 際 の 論 理 合 成 で 面 積 の 削 減
を 確 認 し て お り 、 理 論 的 お よ び 実 用 的 な 価 値 が 高 い 。  
第 3 章 ” P a r a l l e l  p r e f i x  a d d e r  s y n t h e s i s  f o r  s w i t c h i n g  a c t i v i t y  
m i n i m i z a t i o n ”  で は 、並 列 プ レ フ ィ ッ ク ス 加 算 の 自 動 合 成 に お い て 、
回 路 全 体 の 動 的 電 力 の 指 標 で あ る ス イ ッ チ ン グ ア ク テ ィ ビ テ ィ の
最 小 化 手 法 を 提 案 し て い る 。回 路 の 低 電 力 化 は 近 年 の モ ジ ュ ー ル 合
成 に お け る 重 要 な 課 題 で あ る 。 手 法 の 枠 組 み は 、 2 章 で 導 入 し た 素
子 数 最 小 化 ア ル ゴ リ ズ ム と 同 様 で あ る が 、二 分 決 定 グ ラ フ に 基 づ く
ス イ ッ チ ン グ ア ク テ ィ ビ テ ィ の 評 価 方 法 を 導 入 し 、ア ク テ ィ ビ テ ィ
の 総 和 を 最 小 化 し て い る 。と く に 、第 一 段 階 の 動 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ
に よ る 最 適 化 の 部 分 で 、第 二 段 階 で の ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 削 減 を
考 慮 し た 手 法 を 導 入 し て い る 。 提 案 手 法 に よ り 、 K o g g e - S t o n e  に
対 し て は 5 0 % 、ま た S k l a n s k y  や B r e n t - K u n g  に 対 し て は  4 % ～ 1 0 %  
の ス イ ッ チ ン グ ア ク テ ィ ビ テ ィ 削 減 結 果 が 得 ら れ て い る 。ま た 、入
力 の 到 達 時 間 を 種 々 変 更 し た 3 つ の 場 合 に 対 し て 素 子 数 最 小 化 手
法 と 比 較 を 行 い 、 平 均 で 5 ％ の 削 減 結 果 を 得 て い る 。 削 減 率 は 、 出
力 の 要 求 時 間 制 約 が 緩 い 場 合 、お よ び 二 進 数 の 上 位 側 の 入 力 到 達 時
間 が 遅 い 場 合 や １ 確 率 が 小 さ く な る 場 合 に 高 く な る 。 提 案 手 法 は 、
既 存 の パ ラ メ ー タ ベ ー ス の 手 法 に 比 べ て 高 い 削 減 率 が 得 ら れ る と
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同 時 に 、 素 子 数 最 小 化 法 と 比 較 し て 平 均 で 5 % 程 度 の 削 減 率 を 得 て
お り 、 動 的 電 力 削 減 へ の 効 果 が 認 め ら れ る 。  
第 4 章  ” M u l t i - o p e r a n d  a d d e r  s y n t h e s i s  t a r g e t i n g  F P G A s ”  で
は 、3 つ 以 上 の 二 進 数 の 加 算 を 行 う マ ル チ オ ペ ラ ン ド 加 算 に つ い て 、
桁 上 げ 保 存 加 算 を 一 般 化 し た 一 般 化 並 列 カ ウ ン タ  ( G e n e r a l i z e d  
P a r a l l e l  C o u n t e r )  を 基 本 素 子 と し て 、 加 算 器 の 遅 延 時 間 ( 論 理 段
数 ) と 素 子 数 を 最 適 化 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。 通 常 の 桁 上 げ 保 存
加 算 で は 、 3 つ の 二 進 数 を 各 桁 で 加 算 し て 2 つ の 二 進 数 と す る が 、
一 般 化 並 列 カ ウ ン タ で は 同 じ 桁 の 数 だ け で な く 、 3 つ 以 上 の 異 な る
桁 の 数 を 加 算 し て 複 数 桁 の 二 進 数 を 得 る な ど 、よ り 多 様 な 演 算 を 扱
う 。近 年 の F P G A ( F i e l d  P r o g r a m m a b l e  G a t e  A r r a y ) デ バ イ ス で は 6
入 力 ま で の 関 数 が 実 現 可 能 で 、多 入 力 の 一 般 化 カ ウ ン タ を 用 い る 本
手 法 は 、段 数 お よ び 素 子 数 最 小 化 手 法 と し て 有 益 で あ る 。提 案 手 法
で は 、 n ビ ッ ト 入 力 l o g 2 ( n )  ビ ッ ト 出 力 ま で の 一 般 化 並 列 カ ウ ン タ
を 用 い て 、与 え ら れ た 段 数 の も と で 素 子 数 を 最 小 化 す る 。具 体 的 に
は 、 乗 算 器 の 構 成 法 と し て 知 ら れ て い る  D a d d a  の 手 法 に 基 づ き 、
加 算 す る 対 象 の 二 進 数 の 個 数 を 、決 め ら れ た 数 だ け 減 ら す よ う に 一
般 化 並 列 カ ウ ン タ を 導 入 す る 。 提 案 手 法 は C + + 言 語 で 実 現 さ れ 、
A l t e r a  S t r a t i x  I I I  F P G A を 用 い て 評 価 が 行 な わ れ た 。 提 案 手 法 に
よ り 、 1 6 オ ペ ラ ン ド の 1 6 ～ 3 2 ビ ッ ト の 加 算 で 、 既 存 手 法 と 比 較 し
て 1 8 % ~ 2 0 % の 素 子 数 削 減 と 4 ％ ~ 1 8 % の 遅 延 時 間 削 減 が 得 ら れ て い
る 。 ま た 2 4 ～ 1 2 8 ビ ッ ト の 乗 算 器 に 対 し て も 同 じ 論 理 段 数 で 5 %  ~  
1 7 %  の 素 子 数 削 減 が 得 ら れ て い る 。 F P G A は 、ハ ー ド ウ ェ ア の プ ラ
ッ ト フ ォ ー ム と し て 広 く 用 い ら れ て お り 、 提 案 手 法 の 意 義 は 高 い 。 
5 章 ” C o n c l u s i o n s  a n d  f u t u r e  w o r k ”  で は 、 本 論 文 の ま と め と 、
今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。  
以 上 本 論 文 は 、算 術 演 算 モ ジ ュ ー ル の 合 成 手 法 、と く に 四 則 演 算
や 比 較 演 算 の 基 礎 と な る 通 常 加 算 と マ ル チ オ ペ ラ ン ド 加 算 に 着 目
し 、遅 延 、面 積 と 電 力 の 最 適 化 を 行 う ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る も の
で あ る 。理 論 的 な 解 析 だ け で は な く 、実 際 の ラ イ ブ ラ リ や F P G A を
用 い た 評 価 で 有 効 性 を 示 す な ど 、実 用 面 に お い て も 有 用 性 が 認 め ら
れ る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 ( 工 学 ) の 価 値 が あ る も の と 認 め る 。  
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